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Ni3Ta 合金在经 1200℃保温 4 小时后，主要由单斜 Ni3Ta 相、四方 Ni3Ta 相
和少量的 Ni2Ta 相组成。其中，单斜 Ni3Ta 马氏体呈现以 (001) 为孪晶面的典型
孪晶结构和细小板条状形貌，其板条宽度约为 0.1~0.3μm。Ni3Ta 合金在受到应
力作用时，存在 Ni3Ta 单斜结构向四方结构的相转变，而四方相在 1200℃保温 1






奥氏体相和 Ni2Ta 相组成。Ni2Ta 相含量随冷却速率的减少而呈现逐渐增加的趋
势。随冷却速率的减小，Ni3Ta 合金的马氏体逆相变温度升高，而马氏体相变温
度降低。力学性能研究结果表明，Ni3Ta 合金在炉冷、空冷和淬火态的断裂应变
分别是 14.8%、13.3%和 11.5%，其炉冷时塑性 好。而且，Ni3Ta 合金在三种状
态时都具有 100%的形变回复率。形状记忆效应随着真实应变的增加而逐渐增加，
其在炉冷、空冷和淬火态时的 大的形状记忆效应分别是 6.7%、6.7%和 6.8%。 
对 Ni73+xTa27-x合金的研究结果表明：当 x = 0, 1, 3, 4 时，合金的断裂强度分
别为 1161MPa，698MPa，819MPa 和 1020MPa，而断裂应变分别为 17%，15.6%，
15.4%和 16.7%。这说明随着 Ni 含量的增加，合金的塑性和强度先减少，在 Ni3Ta

































Ni3Ta alloy have already been widely used as high-temperature structural materials, 
such as high-temperature alloys and composite materials. However, recent 
investigations reported that Ni3Ta alloy had high martensitic transformation 
temperature and excellent shape-memory effect. These results show that Ni3Ta alloy 
shows great potential as new high-temperature shape memory alloys (HTSMAs). 
Ni3Ta alloys annealed in 1200℃ for 4 hours consist of main monoclinic martensite, 
slight tetragonal austenite and the Ni2Ta phase. The monoclinic Ni3Ta martensite 
shows the hair-like stripes with a width of about 0.1-0.3μm. The hair-like stripes 
exhibit a twinning plane (001). In addition, Ni3Ta alloy will turn from monoclinic to 
tetragonal under compressive stress, and then turn to orthorhombic when heated at 
1200℃ for 1 hour. On the other hand, during heating process, there are phase 
transformations from monoclinic phase to tetragonal and orthorhombic phases with 
the transformation starting temperature about 320℃. But there is only the reverse 
transformation from tetragonal phase to monoclinic phase with the reverse 
transformation starting temperature about 240℃, and the orthorhombic phase 
generated during heating process remains in the specimen. 
The results under different heat treatment methods (quenching, air cooling and 
furnace cooling) show that all the samples under three different states consist of main 
monoclinic martensite, slight tetragonal austenite and the Ni2Ta phase. The space 
group of monoclinic martensite is P21/m. with typical twin crystal structure. The 
content of Ni2Ta phase increases by decreasing the cooling rate. The reverse 
martensitic transformation temperatures slightly increase with the decrease of the 
cooling rate, whereas decrease in the forward martensitic transformation temperatures. 
On the other hand, the transformation heats of reverse and forward martensitic 
transformation decrease when the cooling rate decreases. The compressive strains of 















13.3% and 14.8%, respectively. In addition, all the samples under different residual 
strains exhibit 100% of recovery rate, and the maximum SMEs are 6.8% for quenched 
sample, 6.7% for air and furnace cooled samples, respectively. 
The results of research on Ni73+xTa27-x alloys show that when x = 0, 1, 3 and 4, the 
tensile strength are 1161MPa, 698MPa, 819MPa and 1020MPa, the tensile strains are 
17%, 15.6%, 15.4% and 16.7%, respectively. Based on the obtained results, it can be 
found that the compressive strength and strain gradually decrease with increasing Ni 
content, which is up to the minimum value in Ni3Ta alloy. With further increase of Ni 
content, compressive strength and strain gradually increase. 
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近年来，形状记忆合金 (Shape Memory Alloy，简称 SMA) 以其特有的形状
记忆效应 (Shape Memory Effect，简称 SME) 和超弹性 (Superelasticity，简称 SE) 






忆效应的稳定性。双程形状记忆效应 (Two Way Shape Memory Effect)、全方位形





























形状记忆合金 早出现可以追溯到 1932 年 Őlander 在 Au-Cd 合金中发现的
类橡皮效应 (Rubber-like Behavior)。1951 年 L.C. Chang 和 T.A. Read 在 Au-47.5 
at.% Cd 合金中发现，低温马氏体和高温 (剩余) 相 (母相) 之间的界面随温度下
降向母相推移 (母相→马氏体)，随温度上升向马氏体推移 (逆相变：马氏体→母
相)。1953 年，M.W. Burkhart 和 T.A. Read 在 In-Tl 合金中观察到有热弹性马氏体
相变引起的形状记忆效应。然而，这些现象的发现在当时还没有引起人们的足够
重视。直到 1963 年，美国海军武器实验室 W.J. Buehler 等人在近等原子比 Ti-Ni
合金中发现了形状记忆效应以后，才引起了人们的广泛兴趣。自上世纪七十年代
以来，SMAs 得到了迅速的发展。70 年代初，发现 Cu-Al-Ni 合金具有良好的形
状记忆效应，而到 1975 年左右，相继开发出来的具有形状记忆效应的合金达 20
多种，品种覆盖多种材料体系，其中 Cu 基合金占的比例 大。到 80 年代末，
又在很多 Fe 基合金，尤其是 Fe-Mn-Si 合金和不锈钢中也发现了形状记忆效应，
使得形状记忆合金所覆盖的范围进一步扩大。在这些形状记忆合金中，Ni-Ti、
Cu-Zn-Al 及 Fe-Mn-Si 很快在工业界中的不同领域获得了应用。1970 年，美国首
先将 Ti-Ni 形状记忆合金用于宇宙飞船天线，之后又研制出形状记忆合金的热机、
机器人、传感器，以及医学支架和导丝等。上世纪八十年代以来，随着计算材料






















方或体心四角 (正交) 相 (马氏体) 的相变叫做马氏体相变。之后在有色金属中，




















变完成温度) 以上冷却至 Mf (马氏体转变完成温度) 以下形成马氏体后，将马氏
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但取向却与高温相形状相反的现象称为全程形状记忆效应，如图 1.2 所示。 
 
图 1.1 形状记忆效应示意图 
Fig. 1.1 Schematic illustration of SME 
 
 
图 1.2 三种类型形状记忆效应示意图 
Fig 1.2 Three kinds of SME 
 
具有马氏体相变的合金除了具有形状记忆效应外，通常还呈现出超弹性或称
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图 1.3 所示 Cu-38.9Zn 单晶在-77℃形变，至应变达 9%时呈完全的应力诱发马氏
体态，卸去应力后，应力—应变曲线上出现回线，出现超弹性[6]。 
 
图 1.3 形状记忆合金的超弹性 







系。另 Md 温度为能发生应变诱发马氏体相变  (Strain-induced martensitic 



















图 1.4 形状记忆合金在不同温度情况下的应力－应变曲线特征 
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